Étude de la Colonne de Plasma Dans un Arc à Électrodes Creuses. EUR 2645. = Study of the Plasma Column In an Arc with Hollow Electrodes. EUR 2645. by Cano, R. et al.
. OSRARY COPV 
ASSOCIATION 
Communauté .Européenne de !'Energie Atomique.- EURATOM 
· O;m)missariat à l'Energie Atomique - C.E.A. 
ETUDE oE· LA.COLONNE DE PI..AS~A 
DANS. UN ARC A ELE.CTRODES CREUSES 
par 
. . 
R. ÇANO,: )i. l\'fATTIOLI èt B. ZANFAGNA 
· 1966 
~ ~ 
. ;Q.àpport C.E.A, - R 2935 établi au 
:Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses,' France 
Association N° 007-62-1 FUAF 
au. prix de FF 8,50 
::;.J ~ • 
, 7' 'l 
11' 
't .. I} 
'. ,: ; 
,'fti1 
n ,i: 
. ·11·:·\·· ' 
,,r 
• ! ; 




4 'I fi 
AVERTISSEMENT t . 
Le présent document a été élaboré sous les auspices. de la Commission 




Il est précisé que. la Comm
1
ission d'EURA TOM, ses contr~tants,,. <?11 ,. i} 
toute personne · agissant en eur nom : J. ', 
., > 
. ne garantissent pas l'exactitude ou le caractère complet desjnfor~tiops 
contenues dans ce, document; . ni que l'utilisation .d'une infottnation, 
d'un équipement, d'une .méthode ou d'un procédé quelconque 'détrits 
. dans le présent docùment ne porte pas atteinte à des .droits privatifs; 
n'assument aucune responsabilité pour les dommages qÙ1 pourraient 
résulter de l'utilisation d'infon;nations, d'équipements, de méthodes ou 
procédés divulgués dàns · le présent document. . ' 
Ce rapport est vendu dans les bureaux de vente indiqués en 48 page 
de couverture 
FB 85,- DM 6,80 Lit. 1060 Fl. 6,20 
• Prière de mentionner, lors de toute commande, le numéro EUR. 
et le titre qui fiiurent sur la couverture de chaque rapport. 
Achevé d'imprimer par le Service de Documentation du C.E.A., 
Gif-sur-Yvette (France) 
Bruxelles, août 1966 






Communauté Européenne de l'Energie Atomique - EURATOM 
Commissariat à l'Energie Atomique - C.E.A. 
ETUDE DE LA COLONNE DE PLASMA 
DANS UN ARC A ELECTRODES CREUSES 
par 
R. CANO, M. MATTIOLI et B. ZANFAGNA 
1966 
Rapport C.E.A. - R 2935 établi au 
Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay-aux-Roses, France 
Association N° 007-62-1 FUAF 
RESUME 
On décrit les mesures effectuées sur une décharge à électrodes creuses fonc-
tionnant en régime continu. Pour un débit d'argon variable entre 0,2 et 30 1/h 
N.T.P. la colonne de plasma obtenue a une densité qui peut varier entre 
1,5.1013 cm-3 et 8.1014 cm-3 et une température électronique comprise entre 
au moins 15 eV et 1 eV (les densités plus élevées correspondent aux tempé-
ratures plus faibles). Trois méthodes de diagnostic ont été utilisées: sondes 
électrostatiques, émission dans l'infrarouge lointain (longueurs d'onde comprise 
entre 10 mm et 0,1 mm) et mesures en hyperfréquences avec Â = 2,4,3 et 
8,6 mm en utilisant l'onde réfléchie ou transmise par le plasma. Les résultats 
obtenus sont décrits en détail et comparés entre eux. Des limites d'utilisation 
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l. INTRODUCTION. 
Les résultats obtenus sur des arcs en régime continu avec des électrodes 
creuses f l J .L 2 J ont montré la possibi I ité de réaliser des plasmas 
( 
IJ f<IJ 
stationnaires de densité et de température assez élevées '71. "-'10.;.IO,m· 
1 + i/,0 civ) 
' 
presque totalement ionisés et pratique-
ment sans impureté. 
Dans le but d 1obtenir une source assez puissante pour des études de spectros-
copie à partir de l 1infrarouge lointain jusqu 1à l'U.V. à vide, nous avons étu-
dié et réalisé une décharge en régime continu avec des caractéristiques ana-
logues à celles des références citées) mais avec des possibilités de fonctionne-
ment pl us étendues. 
La colonne de plasma ainsi obtenue a une densité qui peut varier entre 
8.1014 et 1,5.1013 cni3 etunetempératureélectroniquecompriseen-
tre 1 et au moins 15 eV, les densités plus élevées correspondent en général 
aux températures plus faibles. 
Dans ce rapport nous décrivons les caracté ris tiques techno logiques et de 
fonctionnement de la décharge et trois méthodes de diagnostic. : sondes 
électrostatiques, émission dans l I I.R. lointain ( longueurs d'onde comprises 
entre 10 mm et O, l mm ) et mesures en hyperfréquences avec À = 2, 
4,3 et 8,6 mm en utilisant 1 1 onde transmise ou réfléchie par le plasmao 
Les résultats obtenus sont comparés et des limites d'utilisation pour les trois 
diagnostics sont donné~s. 

L'émission de l'arc dans le visible et dans l 'U.V. à vide est toujours à 
l'étude; nous n'avons utilisé ici que quelques résultats préliminaires. 
2. - CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES ET DE FONCTIONNEMENT. 
2 - 1 - Description de l'appareil. 
Les caractéristiques principales de l'arc à électrodes ,creuses ont été déjà 
décrites précédemment L 3 .J, mais plusieurs modifications ayant été apportées 
par la suite, il est donc utile de rappeler les détails de l'appareil tel qu'il a 
été utilisé pour les mesures décrites dans ce rapport. 
Dans la fig. 1 l'arc est représenté schématiquement avec son système de 
pompage; la courbure des extremités permet l'observation axiale de la dé-
charge sans être gêné par les phénomènes qui se produisent aux électrodes. 
Le système de pompage est constitué par trois pompes à diffusion de 2000 1/sec 
équipées de pièges à azote liquide et de baffles, suivies d'une pompe 
Roots et d'une pompe à palettes de 80 m3 /h. Le vide i imite est alors aux en-
virons de 1 o-6 mm Hg. 
Dans la fig. 2 nous avons porté la pression mesurée dans la section centra-
le en fonction du débit d gaz ( argon ) introduit à la cathode. 
La croissance rapide de la pression pour des débits '7 1 O-l /h N.T.P cor-
respond à la décroissance de la vitesse de pompage des pompes à diffusion; 
le gaz est alors évacué par la pompe Roots et par la pompe à palettes. 
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L'enceinte extérieure en acier inox((j>in/: 20 cm )est équipée en son intérieur 
d'un système de chemises en cuivre refroidies à l 1eau pour permettre l'évacua-
tion de I a chaleur engendrée par la décharge. 
La fig. 3 montre les détails du montage de la cathode, Elle est constituée 
d'un tube en tantale~,;,}. 20 mm, épaisseur 1 mm, longueur 200 mm. 
La durée de vie de la cathode est de l'ordre de la centaine d'heures. 
La fig. 4 montre le mon toge de l'anode, 11 est égale ment possible d'introduire 
le gaz à l'intérieur de l'anode et sa forme de cylindre creux facilite la forma-
tion du plasma • 
Le champ magnétique est obtenu au moyen de plusieurs bobines placées 
autour de l'enceinte et alimentées par un redresseurau sélénium d'une puis-
sance mnximum de 100 kW. A cause de la présence des fen~tres d'observation le 
champ n'est pas constant mais il a la forme de 3 miroirs en série avec un rap-
port miroir d'environ 2. 
Le champ peut varier par plots entre O et environ 3000 gauss au 
centre des bobines. 
La fig. 5 montre l'allure du champ magnétique dans la section centrale, 
Il est uniforme à"""' 10 % sur une distance de l O cm, 
Le schéma électrique est représenté dans la fig. 6; un redresseur ausélé-
n1um peut débiter un courant maximum de 300 A ; une résistance en fonte en 
série stabilise la décharge; en conditions normales le tube extérieur est à la 
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masse et les électrodes sont isolées. 
2 - 2 - Fonctionnement de l 1arc. 
Dans toutes les mesures le gaz ( Argon ) est introduit à la cathode ; d 1au-
tres gaz ( H2 He) essayés ont un comportement semblable. 
Il est aussi possible pendant le fonctionnement de l 1arc de changer l 1intro-
duction du gaz d 1une électrode à l 1autre; le comportement est encore sem-
blable mais le fonctionnement de l 1arc est moins stable et les conditions de 
fonctionnement pl us I imitées. 
L1amorçage de la décharge se fait avec un débit d 1environ 41/h, d 1argon; 
ensuite une pré ionisation à haute fréquence ( 500 Watt à 30 MHz ) est appli-
quée entre l 1anode et la masse. Une surtension de 500 - 800 Volt à 50 Hz 
est alors appliquée entre la cathode et une électrode auxiliaire pendant la 
courte période nécessaire pour échauffer la cathode à une température 
suffisante pour amorcer la décharge principale. 
L 1arc peut fonctionner en régime stationnaire pour des valeurs du débit de 
gaz,du courant et de la tension comprise entre certaines limites. 
Le champ magnétique ne change pas de façon appréciable les limites 
de fonctionnement 
Le débit de gaz est apparu comme le paramètre le plus important pour change·r 
les caractéristiques de la décharge. Il peut varier entre 0,2 et 30+40 1/h 
4 
N.T .P. Vers les faibles débits la tension d'arc augmente rapidement jusqu'à 
la limite imposée par l 1alimentation. 
Aux grandes valeurs du débit c'est la vitesse de pompage du système qui 
limite le fonctionnement. 
Les figures 7, 7 bis et 7 ter représentent les caractéristiques V- I pour 
différentes valeurs du débit et du champ magnétique. 
2 - 3 - Yi de autour de la décharge - Vitesse de pompage de l'arc. 
La pression a été mesurée aux sections H, L, Jet à l'intérieur de l'anode. 
La fig. 8 montre l'allure des pressions avec et sans arc pour un faible débit de 
gaz. En l'absence de décharge la pression décroit régulièrement de la cathode. 
à l'anode; avec la décharge l'allure des pressions change considérablement. 
En effet le gaz introduit à la cathode est ionisé et transporté à l'anode où i 1 
se recombine pour être ensuite évacué par la pompe correspondante. Si le 
champ magnétique est suffisamment élevé les pertes pendant le trajet cathode-
anode dues à la diffusion perpendiculaire sont faibles; ceci explique la réduc-
tion de la pression dans la section centrale. 
D'autre part la pression mesurée de l'ordre de 10-l mm Hg à l'intérieur de 
l 1anode indique qu'il y a dans cette région une forte recombinaison. 
Il faut encore remarquer que le fort gradient de pression entre la section 
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J et H ne peut s 1expl iquer que par l 1existence d1une grande impédance pour 
l 1écoulement du gaz. li est probable que le gaz dans la région de l 1anode 
soit ionisé ( plusieurs fois) avant d1être évacué par la pompe. 
Définissons la vitesse de pompage de l 1arc \/fa pour une certaine valeur 
de la pression, de la façon suivante : 
V1 est le débit de gaz en 1/h correspondant à la valeur de la pression sans arc 
V2 est le débit en 1/h correspondant à la pression ~ avec l 1arc 
11 est préférable d 1exprimer Vfa en 1/sec. à la pression fe , 
Vf" t;4 ~(1 t;i !60 f : 3600 f(: 
Dans la fig. 9 v,a est donné en fonction de ,fe pour 3 différentes va-
leurs du champ magnétique. 
la décroissance à faible pression pourrait être expliquée par un mauvais 
rendement de l 1ionisation à l 1intérieur de la cathode ( v. par. 2-5 ). 
A hautes pressions, par contre, le gaz est toujours ionisé à l 1intérieur de 
la cathode mais, le débit étant trop important, la vitesse de pompage tombe 
et la pression tend à s'égaliser tout le long de la décharge. 
Dans la fig. 10 la pression fc est représentée en fonction du courant dans 
la décharge; on remarque que l 1allure de 1' est inversée pour j), tt/f 
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2 - 4 - Degré d'ionisation. 
Dans la fig. 11 nous avons représenté la densité du plasma mesurée dans la 
section H ( voir mesures en hyperfréquences ) en fonction de la pression des 
neutres mesurée à l'extérieur de la colonne de plasma ( en même temps est re-
portée la densité des neutres à température ambiante correspondant à la pres-
sion A ) . 
Remarquons que, étant donné que la densité des neutres à l'intérieur de la 
décharge, particulièrement pour les décharges à faible débit, est inférieure à 
la densité à l'extérieur, nous pouvons passer d'un plasma à haut degré d'ionisa-
tion (;:,, 85 % ) à un plasma seulement partiellement ionis, ( _.,, 5 % ) • 
2 - 5 - Considérations sur la formation du plasma. 
Schématiquement, on peut admettre le modèle suivant 
La source principale du plasma est constituée par! 'intérieur de la cathode. 
Celle-ci est échauffée par le bombardement des ions accélérés dans la gaine cath 
dique sur des tensions variables de 60 à 100 Volts et par le rayonnement 
du plasma contenu en son intérieur. Elle devient incandescente sur au moins 
une moitié de sa longueur avec une température qui est de l'ordre 
de 2800°K. - Dans ces conditions elle peut rayonner des densités de puissance 
de l'ordre de la centaine de W /cm2 ( donc des puissances de l'ordre de la di-
zaine de kW ) et émettre une densité de courant de l'ordre de plusieurs A/cm2. 
Ces électrons accélérés dans la gaine interagissent d'une façon souvent com-
plexe avec le jet de gaz introduit dans le fond de la cathode. 
Le débit de gaz apparaît donc comme un paramètre essentiel dans le méca-
nisme de formation du plasma. Nous allons décrire le comportement de la 
décharge dans trois cas typiques 
a) dé b i t < l 1 /h N • T • P • 
b) débit entre l -2 1/h N.T.P. 
c) débit maximum 30 1/h N.T .P. 
Les autres cas représentent des conditions intermédiaires. 
a) - Très faible débit ( <: l 1/h ) , 
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La décharge est caractérisée par de fortes tensions d'arc ( 150 - 160 Volts), 
donc par des puissances très élevées ( 38 - 45 kW), par un vide autour de la 
dé charge assez élevé ( <: l o-4 mm Hg ) mais par une vitesse de pompage 
d'arc re I ativement faible. 
Le courant ionique doit être en tout cas assez important pour maintenir 
élevée la température de la cathode malgré le faible débit ( l 1/h correspond 
à 1,3 A de courant ioniqued'arg.on une fois ionisé).Un simple !Jilan d'énergie qui 
tient compte de la puissance dissipée à la cathode donne un courant ionique 
de 60 à 80 A sur les250 - 300 A de la décharge. Par conséquent les atomes 
introduits sont ionisés et neutralisés à la surface de la cathode plusieurs fois 
avant de sortir du tube. 
Mais deux autres aspects semblent mieux caractériser ce type de décharge 
la forme creuse et la présence d'un faisceau d'électrons. 
Le rayon de giration les électrons thermoioniques ( 8 ""' J /((iJ) est 
inférieur au mm;ceux-<i restent donc près de la paroi de la cathode, ! 'ionisation 
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se fait principalement dans cette région et le plasma qui diffuse à ! 'extérieur 
du tube parai lèlement au champ magnétique garde une forme de cylindre creux. 
Une partie du gaz qui est injecté peut alors sortir de la cathode sans être 
ionisé ( voir fig. 9décroissance de la vitesse de pompgg,e pourdébit<:::.1 1/h ). 
La puissance délivrée à l'anode par la décharge est dans ce cas assez éle-
vée de l'ordre au moins de"" 10 kW ( puissance totale --38 kW). 
Cela ne peut pas s'expliquer si l'on admet que les électrons arrivant à 
l'anode sont tous thermalisés avec une température estimée à 
15 eV ( par mesures spectroscopiques ); dans ce cas, en effet, la puissance 
dé I ivrée à l'anode est de l'ordre de l' Tc. "'V .J.4 KW. 11 faut donc admet-
tre qu'une partie des électrons émis par la cathode et accélérés par la chute 
cathodique arrivent à ! 'anode sans interagir avec le plasma. 
Le temps de ralentissement des électrons du faisceau par collisions coulom-
biennes f 4_/ avec les électrons du plasma est de l'ordre du temps de vol 
entre les électrodes ( pour n = 210 13 cm-3 Te = 20 eV 'l"'-i:. "V r10·!J. 
correspondant au temps de vol entre électrodes pour une chute cathodique de 
100 Volts). 
Le temps de décroissance du courant quand la tension d'arc est court-cir-
-7 cuitée ( voir par. 2-6) est de l'ordre de "V 6 10 sec., ce qui confirme 
encore que le courant est dans ce cas dû à un faisceau d'électrons plutôt qu' 
aux électrons du plasma. 
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Ces dernières considérations nous amènent à conclure que pour les débits 
inférieurs à 1 1/h il subsiste dans le plasma un faisceau d 1électrons d 1origine 
thermoionique" Il nous est impossible, par contre, sans autres mesures, de 
connaître les caractéristiques de ce faisceau. 
b) Fa i b I e débit ( 1 - 2 1 /h ) . 
Nous observons une augmentation rapide de la vitesse de pompage de 11arc 
accompagnée par une baisse de la puissance délivrée à l 1anode et de la lumi-
nosité de la décharge dans cette région. 
L1analyse des sondes électrostatiques décrite dans la section 3, montrera 
que le plasma nia pl us la forme creuse au centre sauf au voisinage de la ca-
thode. Il semble donc que l 1ionisation ait encore lieu de préférence près des 
parois ( effet du rayon de giration ) , la diffusion des particules sous l'effet de 
la densité plus élevée tendant rapidement à remplir le creux. 
Il ne semble pas que dans ces conditions puisse subsister encore un faisceau 
d 1électrons. 
D1autre part, le plasma formé à la cathode est éjecté vers l 1anode par l'ef-
fet du gradient de densité, avec une vitesse de 3 105 cm/sec mesuré par 
effet Doppler longitudinal. Or, si l1on suppose une densité électronique 
moyenne de 2,5 1013 et qu 1en moyenne tous les ions soient deux fois ionisés, 
si S est la section du plasma, le débit de matière transporté à l 1anode est 
donné par 11,; .J,.,... ~ (. ~.; fO ''l'""l/4. qui,comparé avec le 
débit injecté de N 0,8 - 1,6 1019 part/sec,nous amène à la conclusion que 
presque tout le gaz introduit est transporté sous forme de plasma, 
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c.e qui donne un excellent rendement d'ionisation de la cathode ( vitesse de 
pompage très élevée ) . 
Le mouvement des ions du plasma deux fois ionisés équivaut à un courant 
ionique contre le champ électrique de 2,5 - 5 A.; le courant électronique est 
par contre beaucoup pl usé levé ( 200 - 300 A ) les électrons se déplacent donc 
à une vitesse moyenne l'V 50 - 100 fois celle des ions, c'est-à-dire 
,v 2 - 3 1 o7 cm/sec. D'autre part la température électronique estimée par des 
mesures spectroscopiques est de l 1ordre de 15 eV qui correspond à une vitesse 
thermique de ,v2 108 cm/sec bien supérieure à celle de dérive due au diamp 
électrique. 
Nous nous trouvons donc en présence d'un plasma en équilibre, très forte-
ment ionisé ( au moins 85 % ) sous forme d'un cylindre ayant un diamètre de 
l 1ordre de la dimension de la cathode. 
c) Débit maximum 30 1/h. 
Si on augmente le débit la quantité de matière transportée à l 1anode par 
la décharge augmente; alors la pompe F3 n'est plus capable dtévacuer le gaz et 
se désamorce; nous avons alors un contre courant de gaz neutre qui tend à 
égaliser la pression dans tout le tube de la décharge. 
Cette condition est réalisée pour un débit de 30 1/h. La puissance absor-
bée ( 25 kW ) par la décharge est inférieure par rapport aux cas précédents; 
celle rayonnée par la cathode restant pratiquement constante, les puissances 
rayonnée par le plasma et déposée à l'anode dé•croissent donc considérablement. 
Ce la signifie que la température de la décharge a baissé. 
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Le bilan du courant ionique à l'intérieur de la cathode indique que le 
courant équivalent injecté de 40 A, si les ions sont une seule fois ionisé, cor-
respond à peu près au courant nécessaire pour l'échauffement de la cathode; 
il ne faut donc plus s'attendre à des ionisations multiples. 
Le jet de plasma qui sort de la cathode est dans ces conditions très dense 
(1'11015 cm-3 ), et l'interaction avec les neutres (""'6 l0 15 cm·3) 
est forte. 
On forme dans l'enceinte un plasma partiellement ionisé très dense pour 
le que I le champ magnétique n'est fort que pour les électrons o 
Dans ces condi tiens, le coefficient de diffusion transversale est élevé, 
la cathode n'est plus la seule source du plasma mais les électrons accélérés 
par le champ électrique longitudinal gagnent suffisamment d'énergie entre 
deux collisions pour ioniser le gaz. Les pertes latérales sont donc compensées 
par cette ionisation de vol urne. 
Le comportement de la décharge est alors assez semblable à celui d'une 
colonne positive. 
2 - 6 - Court-circuit de la décharge. 
L'arc peut être court-circuité pendant son fonctionnement au moyen d'un 
ignitron connecté en parai I èle entre les électrodes ( voir fig. 6 ) . 
Dans ce cas la tension entre les électrodes de l'arc est réduite dans un 
temps de l'ordre de quelques 10-7 sec. à une valeur de -v30 V, insuffisante 
pour son fonctionnement. 
i: 
. 12 l 
Le temps de décroissance 'c, du courant dépend fortement des condi-
tio11s de la décharge. Nous donnons ici les valeurs de 't', mesurées pour 
des conditions de fonctionnement pl us étudiées. 
Débit 1/h Courant Ampère Champ magnétique !c 
gauss rscc. 
0,5 200 1330 0,6 
5 200 1330 3,3 
l 5 200 1330 5 
30 200 1330 8 
5 200 1330 3,3 
5 230 940 6 
5 250 570 12 
5 250 360 14 
Pour un débit de 0,5 1/h le temps de décroissance est en bon accord 
avec le temps de vol ( 0,5fsec) du faisceau d'électrons émis par la cathode 
et accéléré par la chute cathodique. 
3. - MES URES AVEC SON DES ELECTROST AT IQ UES. 
3 - l - Description des sondes - Méthode de mesure, 
Les sondes que nous avons utilisées sont constituées par un petit fila-
ment de tungstène ( rj, ""° 0, l mm, t - 2 mm) monté à l'intérieur d'un 
tube de quartz(~ 5 mm) [5] , 
La surface collectrice de la sonde (-....0,6 mm2) est limitée par une 
petite rondelle de quartz. 
:: 
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Les sondes sont enfoncées par glissement sur des joints toriques à la dis-
tance voulue de l 1axe de la décharge, le temps nécessaire pour faire la mesu-
re et ensuite retirées pour éviter un échauffement et une déterioration trop ra-
pide. 
Le sondage a été effectué dans les fenêtres H, . Hi, . H,. I.. ~· 
les grandeurs suivantes ont été mesurées en fonction du rayon 
potentiel flottant 






Cette dernière est obtenue en supposant que le courant électronique 1• 
,,,-•~IK1' 
avant la saturation ionique varie comme .., /' 
Nous avons appliqué à la sonde une tension de polarisation à la fréquence 
de 50 Hz 
Comme il est indiqué dans le schéma de la fig. 12 des capacités additionne lies 
sont nécessaires pour compenser le courant absorbé par la sonde par couplage 
capac itif avec le plasma. 
La compensation est faite avec la sonde en position de mesure. Pour obte-
nir une précision suffisante dans la mesure de Te, le temps nécessaire à la com-
pensation est plus long que pour la mesure de Vf et I si . Si la température 
de la décharge dépasse 8 eV la détérioration de la sonde est tellement rapi-
de que la mesure devient impossible; cette valeur doit être considérée donc 
comme une I imite supérieure dans notre série de mesures. 
14 
Nous avons toujours négligé la perturbation et le refroidissement du 
plasma produits par la sonde; or cet effet est certainement important, tout au 
moins pour les décharges à faible débit. 
Deux autres grandeurs peuvent être déterminées d'après les caractéristiques 
des sondes : 
l) La densité du plasma à partir de la formule bien connue ["6} qui s'écrit 
pour l 'Argon 
1t, -: .è "i __.. ~., 10 '' Isi 
y~ 
1 mesuré en mA si 
Te mesuré en eV 
La tension variable appliquée à la sonde nous a permis d'obtenir aussi la 
saturation électronique Ise; elle est de 10 à 30 fois plus grande que Isi 
tandis que la théorie en l'absence de champ magnétique prévoit I.s, / Isi, 
"V' y""'' "" 1, 7 0. 
""• La collection des électrons est donc très influencée par le champ magnétique 
[1 - 6] 
2) Le potentiel du plasma. 
Le coude de la caractéristique V.,. 1., avant la saturation électroni-
que peut être interprété comme le potentiel du plasma, mais sa détermination 
est imprécise ( v. par. 3 - 4 ). 
3 - 2 - Courant de saturation Tsi 
Considérons tout d'abord la décharge à faible débit 1 1/h - 200 A -
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1330 gauss. 
Le plasma se présente alors comme un tube bien confiné avec un diamètre 
de l'ordre de 4 cm et une densité de """l, 5 - 2 1 ol 3 cm-3 ; ces valeurs ne 
changent pas de façon appréciable le long de la décharge. 
La colonne de plasma est centrée géométriquement dans la région des fe-
nêtres L et J, dans la section Il el le est encore centrée vertic<ilement 
mais elle est décentrée d'environ T cm vers l'extérieur dans la direction hori-
zontale. 
La fig. 13 montre les courbes I si / I si max pour les trois sections 
Le plasma reste creux dans les sections extremes mais plus au centre. 
La présence d'un faisceau d'électrons annulaire assez intense dans la 
région de l'anode où la pression des neutres est assez élevée pourrait être la 
cause d'une ionisation importante d'où la forme creuse de la décharge à une 
tel le distance de la source. 
Si l 1on augmente le débit du gaz la colonne de plasma change progressi-
vement : elle n'est plus creuse que dans la section L, jusqu'à un débit de 
11 1/h. 
Nous observons une augmentation de la densité, une diminution de la 
température et en même temps il apparaît un fort gradient de densité le long 
de la décharge. Ceci est bien mis en évidence dans la fig. 14 où sont repré-
sentés les courants /,;, / l.1i.11t&11' pour 4 valeurs du débit. 
Si l'on fait varier le champ magnétique à débit et courant constants 
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nous ùbservons une diminution de la densité maximum tandis que le profil s'é-
largit ffig. 15). 
Remarquons encore une apparente anomalie dans la forme du profil du 
courant de saturation dans la section .J pour débit ~ 5 1/h; l 'al I ure typique 
est indiquée dans la fig. l 6. 
A une distance de l'axe de - 5 cm I si présente un pic bien prononcé 
( On pourrait remarquer que le profil de ls i dans les sections H et L pré-
sente aussi une inflexion à la même distance de l'axe ) • 
Cette augmentation dans la densité du plasma pourrait être associée à des 
effets d'ionisation liés à la géométrie des électrodes. En effet, le cylindre en 
cuivre sur lequel glisse le piston ffig. 4./ a un rayon de 6,5 cm et il est 
possible qu'une partie du courant se ferme sur lui. 
Des courants circulent dans l'enceinte en acier inoxydable puisqu'elle n'est 
pas une équipotentielle, et , pour j) ~ S tj,( le potentiel est positif 
vers 1 'anode, Ces courants qui se renferment localement dans le plasma peuvent 
modifier la distribution de densité [7] . 
3 - 3 - Température électronique. 
Les courbes typiques de température en fonction du rayon sont représentées 
dans les fig, 17 - 18 - 19. 
Pour D ,...; l 1/h d'éventuel les différences le long de la décharge ne 
sont pas appréciables, mais la mesure n'a pas été possible dans le noyau de la 
décharge à cause de la détérioration rapide de la sonde. 
Pour les débits croissants la température diminue et il apparaît aussi un 
gradient le long de la décharge. 
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Par contre la variation du champ magnétique ne semble pas affecter nota-
blement les valeurs de la température mais seulement sa distribution radiale. 
3 - 4 - Potentiel flottant et potentiel du plasma. 
Les allures typiques du potentiel flottant Vf sont données dans les fig.20 
et 21 • 
On remarque que, à un profi I de Ts i pl us concentré, correspond pour 
V f un puits pl us prononcé. 
Pour D - 1 1/h les deux électrodes sont négatives par rapport à la mas-
se tandis que pour D ~ 5 1/h l'anode devient positive et dans le poste J 
nous observons pour Vf une allure semblable à ~elle déjà remarquée pour 
I si. 
Pour la détermination du potentiel du plasma ~l nous avons deux possibi-
1 ités : 
1) V111. est mesuré au point où la courbe Vs - ls présente un coude avant 
d'atteindre la saturation électronique ( ceci est strictement valable dans la 
théorie des sondes sans champ magnétique ) . 
2) VP1. est calculé d'après les mesures de Vf et Te. 
Dans ce cas quand Vs~ Vf nous pouvons écrire 
- " ( v.,i. • 0- ) 
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V," - v, : 
le est le courant de saturation électronique en l'absence de champ magnéti-
que. 
Pour l I Argon nous avons a lors 
Te mesuré en eV. 
Nous avons choisi la deuxième méthode, d'une part parce qu'il suffit 
alors de connaitre la partie de la caractéristique correspondant à 
la saturation ionique, et d'autre part parce que l'incertitude dans la détermi-
nation du coude est de l'ordre de ± 5 V pour des valeurs typiques de Vp1, 
comprises entre O et + 30 V. 
Si l'on suppose que la mesure de Vf est assez précise, une erreur de 
+ l eV sur Îe entraine une erreur de N t 5 Volts sur V,, ; or, la préci-
sion sur Te ne dé passe pas ± 30 % donc, au moins dans les régions de plasma 
froid (<3 eV) la deuxième méthode est supérieure. 
Dans les fig. 22 et 23 nous avons représenté quelques exemples de cour-
bes de V,, en même temps que le potentiel flottant Vf . Les courbes en 
pointillé correspondent à une erreur de ~ 30 % dans la mesure de Î e et don-
nent les limites extrêmes d'incertitude dans la détermination de. VpL 
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Le premier cas correspond aux conditions de plasma froid 
( r4. mo11 ,v'1lcV), Pour r > 4 cm le champ électrique est dirigé vers 
l 1extérieur ( le potentiel est décroissant en dehors des limites d 1erreur ).L'al-
lure de Vp1, près de l'axe n 1est pas évidente; il est possible qu'il existe un 
champ électrique dirigé vers l'intérieur mais inférieur à IV 2 V/ cm . Ces con-
sidérations sont valables toutes les fois que le puits de Vf est peu prononcé. 
La fig. 23 correspond par contre au cas où le puits de Vf est 
prononcé et Te max de l'ordre de -v 5 eV. 
L'inversion de la direction du champ électrique autour de r ~ 4 cm 
est alors assez claire en dehors des limites d'erreurs; ce champ reste égalemenf 
petit ,de l'ordre de 4 V /cm. 
La méme analyse n'a pas été possible pour les débits inférieurs puisque nous 
n'avons pas la courbe Te Il semble toutefois que cette tendance à l 'inver-
sion du champ électrique soit plus marquée pour les faibles débits et que le 
plasma ait un noyau fortement négatif. 
3 - 5 - Densité du plasma 
Dans le tableau n° 1 nous avons résumé les valeurs des densités maxima 
et de la température électronique obtenues par les sondes et celles obtenues 
par les autres méthodes de diagnostic 
Si, en général, pour ce qui concerne la densité, il existe un bon accord 
entre es méthodes des hyperfréquences et d'émission/ voir sections 4 et 5 /, 
il n'en est pas de même pour les densités mesurées avec les sondes. 
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Pour les faibles débits ( '- 5 1/h ) l 1accord est encore assez bon mais la 
différence augmente avec le débit et pour D = 30 1/h elle peut atteindre 
un ordre de grandeur. 
La formule que nous avons utilisée pour obtenir la densité suppose que la 
collection des ions a lieu par action du champ électrique qui pénètre dans le 
plasma. Nous estimons que ceci n'est plus valable pour les densités très éle-
vées mais que l 1on s'approche plutôt d'un régime de diffusion ; on peut s'at-
tendre alors à une réduction de la densité autour de la sonde. 
Cet effet a été observé aussi par d'autres expérimentateurs /8 j dans une 
décharge ayant des valeurs comparables de densité et de température. 
4. - MESURES D'EMISSION DANS L'INFRAROUGE LOINTAIN(,\ :10.0,f,nm) 
4 - 1 - Considérations théoriques. 
Considérons une lame de plasma inhomogène infinie sur 2 dimensions, 
de température électronique constante et de densité fonction uniquement de 
la coordonnée Z perpendiculaire à la lame. 
L'émission E (w) perpendiculairement à la surface par unité de bande de 
fréquence, d'angle solide et de surface est donné par la loi de Kirchhoff 
B(wlc} est la fonction de Planck. 
A (w} est le pouvoir d'absorption pour une onde incidente normale-
ment à la surface. 
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Pour les fréquences et températures considérées 1f W ~ f Ta. donc 
t'.i.. ( w ) peut être déterminé en résolvant l 1équation de propagation pour 
le champ électrique E dans un mi I ieu in homogène [ 9 J 
où 
t r~. w}.. est I a permettivité diélectrique complexe du plasma 
t ( ,l'. c,.)} : 
: I. w ~ (Z) .;. , v (rJ 
[J.Z, û) 
GJ1 (Z} est la fréquence du plasma 
..,,,, 
est la fréquence de collision électron-ion 
= 
Si la lame de plasma est symétrique par rapport au plan Z: 0 et on pose 
l 1éq uation à résoudre peut être ainsi transformée : 





,, S' "11, # tn. ( Jl(} u) . . 
(4) 
w "
14 -?i.4' 1J 
C, Â.' .: tJ; ("J - ,n4 . 
u)l '1't " 
"71.~ est la densité critique pour la fréquence incidenteo 
L'équation a été résolue numériquement sur ordinateur électronique 
- ql~ z. 
IBM 7094 pour / (Z): (l. avec les conditions aux limitEts : 
~ ~ - !5c.,n E (.cJ; 
En effet, dans les cas analysés, pour /E/7 f5c,n, 1 "l"&.(Z}"\,;O 
et t (w1 z)~ I 
R et T sont les amplitudes des ondes réfléchies et transmises. 
Le pouvoir d'absorption est donné par 
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Nous avons fait varier systématiquement dans un certain intervalle les pa-
ramètres densité maximum ~-,température électronique Te et a; les 
détails de ce calcul avec toutes les courbes du pouvoir de réflexion, transmis-
sion et absorption seront donnés dans un rapport à paraître. 
23 
L'allure typique des spectres d'émission ainsi calculés est montrée dans les 
courbes l des fig. 25 et 26. 
Pour W 7 w,0 l'émission est indépendante de la fréquence; cette par-
tie du spectre pouvait être aussi obtenue directement par la solution de l 'équa-
tion de transfert dans l'approximation de l'optique géométrique : 
~ °" 





est le coefficient d'absorption. 
Pour (,,.,) tendant vers W l'o , les coefficients d'absorption et d'émission 
augmentent ( f ~ 0), mais la formule ( 2 ) n'est pl us applicable autour 
de '4J I' puisque l'approximation de l 1optique géométrique n'est plus valable. 
Par contre la solution de l'équation ( l) n'est soumise à aucune limitat1on; 
en particulier elle montre que l'émission présente un pic pour W: W/10 • 
Ce pic est plus ou moins prononcé selon les caractéristiques du plasma; il peut 
disparaître complètement si l'émission devient celle d'un corps noir pour 
W > ~/'. Ce cas est aussi prévu par la solution de l 1éq uation de trans-
fert puisque à ce moment .( ( w.z} est très grand et E (w} ~ S(w, r,) 
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Pour W ~ Wp, le pouvoir de réflexion des parois du plasma augmente 
rapidement, et l'émission diminue; l'allure de la courbe dépend encore forte-
ment des paramètres "'"'", T4 a c'est-à-dire, des caractéristiques du plasma. 
Les considérations exposées jusqu'ici sont valables pour un plasma complè-
tement isolé du milieu ambiant, les plasmas de laborat-0ire sont par contre qénér<1le-
ment contenus dans une enceinte, Dans ces conditions , on ne peut pas 
toujours négliger le pouvoir de réflexion de l 1enceinte. L'effet est de produir 
une absorption plus grande pour une onde incidente venant de l'extérieur, donc 
l'émission sera plus importante. 
On démontre que le pouvoir d'absorption effectif peut être écrit de la fac;on 
sui vante : 
A ,rr ( w) A (w} (3) : 
où A (w} est le pouvoir d'absorption du plasma dans le vide. 
f'p est le pouvoir de réflexion des parois de l 1enceinte. 
4 - 2 - Appare i li age. 
Le spectre d 1émission de la décharge a été mesuré avec un spectromètre in-
terférentiel et un détecteur à antimoniure d 1indiUm /10 - 11 - 12 - 13 ). 
La fig. 24 montre le montage de l 1ensemble arc, spectromètre et détecteur. 
Le rayonnement émis transversalement par l 1arc, est envoyé au spectromètre 
au moyen d'un guide de lumière en laiton d'une longueur d 1environ l m et 
avec 'f mf. 20 mm ; le guide, introduit dans l'enceinte de l'arc,. se termine 
à une distance de l O cm de l 1axe de la. décharge. 
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L 1observation a été effectuée à travers les fen~tres H et L . Le détecteur, 
dont la température de travail est de 1,5°K, était polarisé par un courant de 
l m A et sans champ magnétique. 
-1 Le pouvoir de résolution des spectres a été choisi de""l cm ( déplacement 
total du miroir mobile de 5 mm ) • 
L 1interprétation des spectres d'émission nécessite un étalonnage absolu de 
l 1ensemble spectromètre-détecteur; nous avons utilisé comme source de réfé-
rence un corps noir ( four électrique) à une température dè 750° C 
D 1 autre part, pour étudier l 1effet de la distance P-ntre la source et le guide 
de lumière et celui des dimensions de la surface chaude, nous avons utilisé aussi 
une plaque de verre pyrex chauffée à 350°( dont l'émission s1est 
égale à celle du four pour la même température et la même surface dans le 
domaine de longueur d'onde étudié. 
Par ailleurs le coefficient d 1absorption du four a été estimé à 0,8 - 0,9 
fllJ. 
Ces essais nous ont fait conclure que le four émet comme un corps noir 
ayant une température de 800°K placé par rapport au guide de lumière dans 
la même position que l 1arc. 
Nous estimons que l 1étalonnage a pu être fait avec une précision de 15 % . 
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4 - 3 - Mesures expérimentales. 
Dans les fig. 25 et 26 deux spectres typiques expérimentaux sont repré-
sentés ( en pointillé )o 
On remarque tout d'abord une différence considérable dans la région du 
plasma transparent ( W 7'41f1.} entre les points expérimentaux et le spectre 
calculé ayant les mêmes caractéristiques. 
Nous avons attribué cette différence à la réflexion sur les parois métalli-
ques de l'enceinte. 
Dans certaines conditions de la décharge pour lesquelles la densité et l 'é-
paisseur du plasma étaient bien connues par d'autres méthodes ( sonde ou hy-
perfréquences) nous avons estimé le coefficient de réflexion des parois en 
faisant correspondre les spectres théoriques et expérimentaux; Nous avons 
trouvé fi,""' (),/j indépendant de la fréquence dans la région spectrale ana-
lysée. 
L'émission théorique corrigée selon la formule ( 3 ) est représentée par les 
courbes 2 des fig O 25 et 26. 
Dans le premier cas ! 'émission théorique devient celle d'un plasma optique-
ment épais avec une décroissance vers les basses fréquences s'approchant de 
! 'émission d'un corps noir qui est atteinte pour G/ !)' '41po 
Dans le deuxième cas le pic pour '4,/: '4/p, ne disparait pas mais il est 
moins prononcé. Ce pic n'apparaît pas dans le spectre expérimental; remar-
quons que dans le cas de la fig. 26 la largeur spectrale du pic est de ! 'ordre 
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du pouvoir de révolution du spectre expérimental ( 4 points de la courbe en 
pointillé correspondent à 1 cm - l ) . 
Malgré tout une différence mal expliquée apparait dans la région du 
coude entre les spectres théorique et expérimental. 
Parmi les causes possibles, on pourrait citer : 
a) - la géométrie cylindrique de la décharge; en effet la dimension transver-
sale du plasma ( 4 - 5 cm ) n'est pas assez grande par rapport à la dimension 
du guide de lumière ( <p:J,t:,m, 
b) - l'erreur due à l 1étalonnage vers les basses fréquences puisque l 1énerg ie 
émise par le four croit avec w" et vers les basses fréquences le rapport 
signal;bruit diminue considérablement. 
Pour W > l.Jp0 et w/~ ulp0 par contre, les points expérimentaux recou-
vrent bien l 1al lure du spectre théorique. 
Cette analyse a été effectuée pour plusieurs conditions de fonctio.nnement 
de la décharge; le tableau n° 2 reporte les valeurs de ""'•/ T, af d 
ainsi trouvées. 
Dans certains cas la courbe expérimentale montre une région d'émission 
correspondant à celle du corps noir; on peut alors obtenir directement la va-
leur de Te et le choix de .-,,z.• et a est très facilité. 
Dans les autres cas la détermination des trois grandeurs "nt>, To ,f o 
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est plus compliquée et un peu moins précise; mais puisqu'il s'agit de faire 
correspondre les spectres théoriques et expérimentaux sur une région spectrale 
assez étendue, la précision reste encore assez bonne, 
4 - 4 - Effet d'un gradient de température, 
Considérons maintenant le cas de Te variant avec la même loi que n 
-a'E~ 
c'est-à-dire Ti. : To "' . L'équation ( 1 ) est alors modifiée de la fa-
çon suivante 
Dans la fig. 27 nous avons représenté le pouvoir d'absorption A en fonc-
tion de ,( pour les deux cas, 
Nous observons la présence d'un pic correspondant à la longueur d'onde 
critique, mais la pl us grande différence apparaît, comme pré vu, pour A ~A;,0 
Les mesures en hyperfréquence ( section 5 ) dans les mêmes conditions de 
la décharge ont mis en évidence une réflexion importante pour ,( = 4,3 mm 
et une absorption très élevée pour A = 2 mm, La réflexion pour 
1' = 4, 3 mm montre que le profil de température choisi tend vers zéro 
plus rapidement que dans la réalité. 
L'absorption élevée à A = 2 mm est, par contre, une bonne confirma-
tion de la théorie . 
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L'effet du gradient de température sur! 'émission est plus complexe . 
Il faut admettre tout d'abord que la loi de Kirchhoff est encore valable 
localement o 
Pour t../ ~ {Jp0 les phénomènes d'absorption et d'émission sont localisés 
dans la couche qui a une densité correspondant à la densité critique. 
Si Te est variable ! 'émission devrait augmenter puisque ! 'absorption 
croit, mais elle est en même temps réduite à cause de la température plus 
faible de la couche émettrice. Au total, sa variation reste faible. 
Pour (,,J;? GJ;,0 le rayonnement se produit dans le volume et il est donné 
par unité de volume par: 
t 1,l 
,;_ (Z) 
i Dans les couches extérieures ! 'émission est plus importante mais les phé-
nomènes d'absorption le sont aussi, donc l'émission totale du plasma n'est pas 
changée considérablement. 
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5. - MESURES EN HYPERFREQUENCES ( ~ = 8 , 4, 2 mm ) 
5 - 1 - Méthode de mesure. 
Les mesures en hyperfréquence sur la décharge en régime continu peu-
vent seulement nous indiquer si la densité est supérieure ou inférieure à la 
densité critique correspondant à la longueur d'onde employée. 
Par contre, en utilisant le régime transitoire qui s'établit après le court-
circuit de l 1arc des renseignements très utiles peuvent être obtenus sur les con-: 
ditions de la décharge au temps t = o • 
Nous avons étudié soit l 1onde transmise à travers le plasma pour 7h ~.,,,.., 
soit l 1onde réfléchie pour ?to > 11u ... Dans ce dernier cas l 1onde est réflé-
chie par unecouche qui a une densité égale à la densité critique; en utilisant 
plusieurs fréquences d 1exploration il est possible de déterminer la position des 
différentes couches réfléchissantes, d 1où on peut déduire le profil de densité 
fl4.J. 
La position dans l 1espace des couches réfléchissantes peut s 1obtenir par 
plusieurs méthodes : 
l) - Par la différence de phase ~ /': ,Z d .l,{>Y" entre l 1onde incidente 
et l 1onde réfléchie qui a parcouru deux fois la distance d entre l 1émetteur 
et la couche réfléchissante; mais on ne peut mesurer que les distances in-
férieures ci A/Z à cause d 1une indétermination de l }(111, dans la mesure , 
de Ll r ce qui rend cette méthode inutilisable pour les ondes centimétriques 
et millimétriques. 
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2) - Par la mesure de l'intervalle de temps entre l'émission et la réception de 
l:onde. Cette méthode n'est pas utilisable dans les plasmas de laboratoire. 
Nous avons utilisé une troisième méthode qui consiste en la mesure de 
la variation de phase du signal réfléchi qui a lieu pendant ! 'après-décharge. 
Dans ce cas, puisque la densité du plasma diminue, la couche réfléchissante 
se déplace vers le centre de ! 'enceinte et l'onde réfléchie par le plasma dis-
parait quand "72.. 0 "'\.I -n-,i. 




est la distance de la couche réfléchissante à l'axe de la décharge au temps 
t = 0 0 
( 1 ) est valable dans le cas d'un profil de densité qui se déplace paral-
lèlement à soi-même pendant l'après décharge. 
( 2 ) est valable pour une distribution I inéaire '71. s '1t, 1,. f, 
dans les limites d'application de l'optique géométrique dans la régionE,Z., 
( ,è1 est la distance entre l'origine et la couche réfléchissànte ) • 
5-2 - Appareillage. 
Les mesures ont été effectuées en trois longueurs d'onde; 
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/.. = 8,6 - 4,3 - 2 mm dont les densités critiques sont 
?1.'"•: 
Les trois longueurs d 1onde ont été employées successivement; l 1allure re-
productible de l 1après décharge nous a permis de suivre ce procédé. 
Deux postes d 1observation ont été montés dans les sections H1 - H2 et 
L ; dans le premier poste, nous avons effectué des mesures de réflexion et 
transmission, tandis que dans le deuxième, seulement des mesures de réflexh>n 
ont pu être effectuées. 
Le montage a été réalisé en guide standard pour ,{ = 8,6 mm et en 
guide surdimensionné pour A =-4,3 et 2 mm Dans la fig. 28 nous avons 
schématisé le montage pour A = 8, 6 mm dans la section H 1 - H2 ; les 
cornets d'émission et de réception sont constitués par deux guides surdimen-
sionnés avec le vecteur électrique parai I èle au champ magnétique de l 1arc; 
la distance entre les extrémités des guides était de 20 cm • 
La largeur du faisceau déterminée à l 1aide des mesures de diffraction avec 
des cylindres métalliques, était de 3 cm pour ,{ = 8,6 mm ( ceci est le 
diamètre du cylindre métallique qui réduit le signal transmis de 20 do), Pour 
la même longueur d'onde nous avons trouvé qu 1un cylindre métallique ayant 
un diamètre de l cm réduisait l 1amplitude du signal réfléchi de 20 dh par 
rapport au signal obtenu avec un grand diamètre ( 12 cm ) • 
Ces valeurs sont des limites supérieures pour les autres longueurs d'onde 
( le lobe du rayonnement est plus étroit pour A = 4;3 et 2 mm ) " 
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L'onde réfléchie par le plasma est détectée par le cristal X 1 qui, avec 
une onde de référence, donne un signal d'interférométrie; l'onde transmise à 
travers le plasma est détectée par les cristaux X2 ( transmission ) et X3 
( interférométrie ) • 
Ces trois signaux sont envoyés sur un oscillographe déclenché en syncro-
nisme avec le court-circuit de l'arc. 
5 - 3 - Mesures expérimentales - Etude du profil de densité. 
Les fig. 29a et b montrent des exemples typiques des oscillogrammes ob-
tenus. 
La diminution d'amplitude des franges du signal réfléchi est due à la dé-
croissance du diamètre de la couche réfléchissante; pour ,n# .:::: """"il 
l'onde passe à travers le plasma et el le est réfléchie par la paroi de l'enceinte; 
à cause de la variation de densité du plasma1 cette onde, qui a traversé deux 
fois le plasma, donne un nombre de franges double de celles fournies par l'on-
de 'lransmise. 
li existe un intervalle de temps plus ou moins important selon les condi-
tions de la décharge, dans lequel les franges de réflexion et de transmission 
sont absentes. En effet, pour ,n., ,v -n,"' les phénomènes d'absorption sont 
très intenses ( voir section 4) et empêchent l'onde d'être transmise ou réflé-
chie. 
Pour ,.{ = 8,6 mm au début de l'après-décharge, l'onde est toujours 
réfléchie par le plasma; pour A. = 4, 3 mm nous observons la réflexion ou 
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la transmission suivant les conditions de la décharge; pour ,(. = 2 mm nous 
observons la transmission ou l 1absorption de l 1onde ( voir paragraphe 4 - 4). 
La fig. 30 montre le nombre de franges des ondes réfléchies et transmises 
pour les trois longueurs d'onde en fonction du temps. 
f 
' 
A l 1aide des courbes b et d nous avons déduit la position dans l 1espace 
des couches ré fié ch issantes de den si té '7L "t. 8 : t 5 f O 
11 
e., ,;,~ d"''"'"': 6.fo;',,;i 
pour plusieurs instants pendant l'après-décharge. Nous avons utilisé la formu-
le ( 2) pour ?'lu.~ en supposant une distribution linéaire de densité entre la 
paroi et le point ?l : -nc.a.l ; par contre la formule ( 1 ) a été employée 
pour déduire la position de '1tc.i... 4 ; en effet, si on utilise dans ce cas 
aussi la formule ( 2 ), le point "l.: ,,,, 0 ,,1 ne se trouve pas sur la droite qui 
passe par l 1origine et le point n,t.,4 ; donc l 1emploi de la formule ( 2 ) 
n 1est pas justifié. 
Si l 1on suppose qu'au début des franges de transmission pour A = 2 mtn, 
la densité sur l 1axe est -nu.it ; .l,8 1g':,.;1 n~us pouvons tracer le profil de 
den si té ( fig. 31 ) à cet instant ( dans notre exemple t = 350 f' s ) • Le 
nombre de franges théorique pour A = 2 mm déduit de cette distribution 
est égal, à 10 % près, au nombre de franges fournies par l 1interférogramme. 
A partir de t = 350fs la densité sur l 1axe a été déduite à l 1aide des courbes 
a,c,e de la figure 30 • La densité à l'instant t = 0 a été déduite par 
extrapolation de la courbe de densité en fonction du temps. 
Dan:: la fig. 32 nous avons comparé la gaussienne déduite du nombre de 
franges de transmission pour,{= 2 mm pour t = 350f's et le profil, au 
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même instant, obtenu par les franges de réflexion • L'écart de""' 9 mm en-
tre la gaussienne et le point de réflection -n.,&. 4 pourrait être facilement 
expliqué par la perte de ,_4 franges de réflexion quand -n.. """'12."i.-et l'ab-
sorption est très importante. 
Si nous considérons maintenant une décharge légèrement différente pour 
,~ -.1 
laquelle la densité initiale est juste -n : -nu.t, .._. 2,81tJenrnous 
observons que la gaussienne déduite du nombre de franges de transmission pour 
A = 2 mm est très proche de la gaussienne déduite des mesures d'émission 
( fig. 33 ); la courbe a , qui représente le profi I obtenu par les franges 
de réflexion montre une correspondance remarquable avec le profil déduit 
par les mesures d 1émissi(ln. 
Au moyen des profils de densité à différents instants, nous avons déduit 
la variation de la densité dans le temps pour plusieurs positions radiales 
/fig. 34}; après ,v l m sec toutes les courbes donnent la même constante 
de temps de décroissance ( 't': O,tfm.1) 
Les fig. 35 - 36 et 37 montrent la variation de ·la densité sur l 1axe pour 
différentes valeurs du champ magnétique et du débit de gaz i le temps ca-
ractéristique de décroissance a été en général calculé 1 ms après le.début 
de l'après décharge ( décroissance exponentiel le ) • 
Les résultats obtenus par cette méthode dans différentes con-
ditions de la décharge sont rassemblés dans le tableau 3 • Le diamètre d 
du plasma à l'instant initial est défini par d = 2/a i a étant le coefficient 
. "'L .t de la gaussienne a qui passe par le point -,z., et par le point 1?10 ,, .. 
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5 - 4 - Discussion des résultatso 
D'après l'étude des interférogrammes la source principale d'erreur dans 
la détermination du nombre des franges de l'onde réfléchie est constituée par 
l'absorption au voisinage de la densité de coupure. Ceci peut provoquer la 
perte d'un certain nombre de franges. Dans les cas examinés la durée de l 'ab-
sorption varie suivant les conditions initiales de la décharge et la longueur 
d'onde utilisée, elle reste toutefois assez petite ('\JfOOfS pourÀ-=~ommtftJmm) 
La perte des franges peut être évaluée à "V 3 - 4, ce q.ui correspond à 
une erreur de ,v, 20 mm dans la détermination de la couche réfléchissante 
pour A = 8 mm et ""7 mm pour,{ = 4 mm • 
Une autre source d'erreurs est constituée par le bruit qui précède pendant 
un certain temps les franges de réflexion • En général, ce bruit est plus im-
portant pour A.. = 8 mm que pour A = 4 mm et i I dé pend encore des condi-
tions de I a dé charge; pour certaines candi tians de fane tionnemen t de l'arc ,i 1 
est absent ffig. 29 c et d _J. On peut évaluer l'erreur dans la mesure à 
1 - 2 franges .;eulement parce que le mouvement de la couche réfléchissante 
est lent au début de l'après-décharge. 
En ce qui concerne la nature de ce bruit nous avons remarqué qu'il est du 
même genre que celui qu'on observe pendant le fonctionnement de la décharge 
en régime stationnaire et il pourrait être dû à des mouvements plus ou moins 
réguliers de la couche réfléchissante. 
Les mesures effectuées sur le poste L ( près de la cathode ) n'ont été 
exploitées que partiellement. 
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En effet, nous avons souvent observé un intervalle de temps assez grand 
( """500 - 600/' s pour,.(= 4 mm ) entre la fin du signal réfléchi par le plas-
ma et le début de celui réfléchi par la paroi de l 1enceinte. L'absence de me-
sures de transmission ne nous a pas permis de contrôler si ce phéhomène est 
causé par une absorption dans le plasma ou par une mauvaise réflexion de la 
paroi métallique ( elle est fortement inclinée par rapport au faisceau incident). 
6. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES METHODES DE MESURE. 
Les trois tableaux qui résument l 1ensemble des mesures nous permettent de 
faire une comparaison entre les trois méthodes employées. 
Les sondes électrostatiques semblent être le diagnostic le plus défi-
cient. Même si l'on néglige la perturbation produite par l'introduction dans 
le plasma, leur utilisation est soumise à 2 limitations importantes : 
a) - Pour des températures~ 8 tiv la détérioration de la sonde est trop rapide 
pour permettre de relever des caractéristiques valables de V.1 - J'., 
b) - Pour des densités ~ 3;. 5 1013cm-3 la formule qui relie le courant de 
saturation ionique à la densité donne des valeurs jusqu'à un ordre de grandeur 
inférieures à celles obtenues par les autres méthodes. 
Par contre la mesure de la température1 quand elle a été possible, s'est 
révélée assez bonne dans les limites bien connues de la méthode, 
Les mesures d'émission et en hyperfréquences ont montré un bon recouvre-
ment (""' 25 % d'écart) pour ce qui concerne la densité maximum, comme 
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pour l'étude du profil de densité. Ces deux méthodes ont l'avantage supplé-
mentaire de ne pas perturber la décharge. 
Avec le spectromètre et le détecteur dont nous disposons actuellement la 
"">.. 5.lo13cm-J mesure de l'émission n'a été possible que pour: yne densité // 
avec une épaisseur de"-'5 cm et une température de IV 1 .;. 3 eV , Pour des 
densités inférieures en effet, le plasma émet moins et est transparent au rayon-
nement de la paroi, lequel est alors dominant. 
Si le spectre présente une zone de corps noir il est possible de déterminer 
Te avec une précision de ~ 15 % ; dans ce cas la densité et la dimension 
du plasma peuvent être données avec une précision de :!: 2 0% , 
Si le spectre ne présente pas une zone de corps noir le choix des trois 
valeurs ,n~ 1 Ïc ,f~ est plus difficile et l 1erreur dans leur détermination 
est de l 1ordre de ~ 30 % • 
L'étude du profil de densité utilisant l'onde réfléchie par le plasma 
s'est montrée valable pourvu que le signal réfléchi ne soit pas trop perturbé 
par des bruits; la nature du bruit n'est pas assez claire mais, qualitativement, 
il semble plus important si le plasma est plus chaud, L'absorption pour"Z""'.,tn. 
représente une autre I imite à cette méthode. 
Dans certaines conditions, néanmoins, i I semble possible d'effectuer tou-
tes les mesures utiles avec seulement un cornet émetteur en utilisant l'onde ré-
fléchie par le plasma ou celle réfléchie par les parois métalliques et transmise 
deux fois à travers le plasma. 
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7. CONCLUSION. 
La décharge s'est montrée très adaptée à la mesure de l 1émission dans 
111.R. lointain. L'analyse détaillée des spectres dans cette région de lon-
gueur d'onde nous a permis d'effectuer une étude du profil de densité dont la 
validité a été confirmée par les mesures de réflexion en hyperfréquences. 
Ces résultats ainsi que ceux obtenus par l'analyse de l'après-décharge ont été 
1 
utilisés pour l 1étude de la diffusion perpendiculaire au champ magnétique de 
confinement. 
Il est encore à remarquer que la possibilité de changer facilement les ca-
ractéristiques de la colonne de plasma a permis d'étudier l 1émission dans un 
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Sondes électrostatiques Emission Microondes 0 ... E :, 
-
-
0 C CL a, 
• 0 E Section L Section H Section J Section L Section H Section t- Section L 
.:i .. :, 0 
~ 0 ~ ~ ' ' u u 
" 
-eY " Clll-3 rti eV n c•-' ~.V •c•-' r. -1( "c,,r ~ Te •I( " cm-3 n cm-3 cm-• 
1 200 1330 2 3 1013 , >15 2 1013 
2 2 1013 3,31013 1 7 1013 7 1013 
1l ~ 5 200 1330 7,5 6 1, 5 )6f0 ,<P,810 
' 
, 
5 200 940 1 7 1013 , 8 1,2 1013 6 1,61012 3,5 
5 200 570 1,31013 8 9 1012 6 3, 4 1012 5 
11 200 1330 2 5 1014 2,5 104 1,5101 4 2 104 1 3 1014 >2,8 1014 , 
' 
11 t2so 1330 3,0 1014 2, 5 104 2 101 4 2 104 1 5 1014 ,.2, 8 1014 , 
15 200 1330 5 1013 5,5 3,2 1013 2,8 1013 2,5 
15 250 1330 2,5 1014 ~2 ,8 101 4 
30 200 1330 6 1 o1 ~ 3,6 2,7 1013 1, 4 1013 1,5 3,7 1014 ,.2, 8 1014 
30 250 1330 8 101 4 2 104 3,2 101 4 104 13,a1014 ,.2, 8 1014 
TABLEAU No 2 • 
1 
C Section L Section H ~ E a, .... a.::, 
-
C 
.... C eE.,, T T o \.< ·- ... no a cm-1 no cm-1 a cm-1 ..a ::, C ..,_ v, cm-3 ol.,( ..c \Q) ::, ,a, 0 C C 
0 u u C) C) 
11 250 1510 3 5 1014 1 3 1 o4 0,55 2 1014 3 104 0,5 
11 250 1330 3 101 4 2,-5 1 o4 0,5 2 1014 2 104 0,45 
11 250 940 2 1014 2, s 1 o4 0,45 1,5 1014 2 104 0,4 
11 250 570 l 5 101 4 1 1, 5 1 o4 0,4 0,8 l 014 1,s 1 o4 o, 3 
11 250 360 1014 o, 7 1 o4 0,3 
- - -
11 200 1330 2 5 1014 
' 
2,5 104 0,5 15101 4 1 2 104 0,45 
11 300 1330 3 5 1014 
' 
3 104 0,55 2 1014 2, 5 1 o4 0,45 
30 250 1510 8 l 014 2 104 0,5 3,5 1014 104 0,45 
30 250 1330 8 l O 14 2 1 o4 0,5 3 1014 104 0,45 
30 250 940 6 1014 104 0,45 2 5 1014 
' 
104 0,4 
30 250 570 4 l O 14 104 0,4 2 1014 104 0,4 
30 250 360 3 1 ol 4 104 0,4 1,51014 104 0,35 
30 300 1330 8 l 014 2 104 0,5 4 1014 104 0, 45 
TABLEAU N• 3 . 
Section H Section L 
Débit 1/h Courant A, Champ magn6- d 
" tique gauss no ,.-• (diamètre du temps de dé - "o cm-3 
plasma) mm croissance ms 
(après 1 ms) 
30 200 1330 3,7.1014 36 0,49 > 2,8.10
14 
30 250 1330 3,8.1014 29 0,..:2 > 2,8.1014 
30 300 1330 4,0.1014 29 0, 43 ) 2,8.1014 
30 250 1510 4,6.1014 29 0, 4") > 2,8.1014 
30 250 9.«> 2,2.101 4 46 0,45 > 2,8.1014 
30 250 570 6,8.1013 0,68 > 2,8.1014 
30 250 360 4,0.1013 0,80 ,V 2,8.1014 
25 250 1330 3,s.101 4 33 0, 48 ) 2,a.1014 
20 250 1330 2,6.101 4 4") 0,49 ) 2,a.1014 
15 250 1330 2,s.101 4 60 0,49 ) 2,8.1014 
11 250 1330 1,5.1014 "2 1, 16 ) 2,8.101 4 
11 300 1330 1,1.1014 39 1,00 > 2,a.101.t 
11 200 1330 1,3.1014 43 0,75 > 6.101i2,a.1014 
11 250 1510 2, 8 .1014 « 1,25 
"' 
2,8.1014 
11 250 9.«) 1,2.101" 54 0, 92 13 14 > 6.10 (2,8.10 
11 250 570 6.1013 0,60 13 14 > 6.10 (2,8.10 
11 250 360 < 6.1013 13 14 > 6 . 1 0 <.2 , 8 • 1 0 
5 250 1330 7 .1 ol 3 > 6.1013<2,8.101 4 
2,5 250 1330 ll 13 > 1 , 5. 1 o, 6.10 ) 1,s.1013 
1 250 1330 2 .1013 

A Tube inox 0 200mm 
B Cathode 
C Anode 
D Pompe prin a ire 
E Pompe Roots 
F1 Pompe à diffusion 
F:3 Pompe à diffusion 
O Piège à azote 
H1 
H2 
FMitres d 'obser111C1tion 
H 3 transversale 
J 




K Jauge à ionisation 
M Jauge Pirani 
N Electrode auxiliaire 
fjg l ARC A ELECTROŒS CREUSES 
Pression dans La section centrale sans arc en 







0.,1 1 10 100 t/h' 
Arrivée de courant 
Arrivtt dts g 
Arrivée du 901 





node en cuivre 
athode en tantale 






..- Fenêtre H2 ~ Fenêtre H1 
0 ----t---1-----t---1"-----t---1'----t---t--111 
8 6 4 2 0 2 4 6c'm 
Fig.6 






Schéma du circuit d'alimentation de la décharge. 
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Figure 8 
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-••~ particules neutres 
Densité des particules 
chargées et neutres en 
fonction de La pression 
dans La section centrale 
( 250 A.,1330Gs) 
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Figure 12 
Schéma électrique des sondes 
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En pointillé émission expérimentale à Lo cathode 
pour 30 l/h, 250 A, 1330 Gs 
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a) Te constante 
b) Te variable 
n0 = 3,5 1014 cm-3 
Te = 1,3 10 4 °K 
a = 0,5 cm-1 








Fig.28 SCHEMA HYPERFREQUENCES 
Â = 816mm 
r--Absorp tion 
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déclenche; 5 00 µ.s 
Signal transmis 
200 µs /cm 
retard 
déclenche: 500µs 
Fig.29 a ln tePférogrammes des signaux réfléchis et transmis pour ~ = 2 mm 
et 11=4mm.Conditions initiales de l'arc: 30f/hj250A; B= 1510Gs 
Poste d'obse,.voüon au centre de l'arc. 
~Transm.-
.À = 8 mm 
1 
-Ré fléxion -..j 
1 










déclenche : 1000 µs. 
Fig zg b - ln terférogrammes des signaux ré fléchis et transmis pour'}. ~8mm. 
Condltiominitta/es de /ore: 30 ~lh j 250 A; B = 1510 Gs 
Poste d'observatt'on au centre de l'arc -
Réflexion -~, ... 14'---Tronsm,ssion 
100 f s/cm 
Fig. 29c /nterférogramme du signal rértéch, pour À = 4mm. 
C ondlt10ns in/t,a/e s de L'arc : 17 Pj h , 2 50 Il; 8 ==13 30 Gs 
Poste d'observaüon au centre de t'arc. 
Réflexion -----.-4 .. 1 r- Transm,ss,on 
200 11-s/ cm 
fig. 29d lncerférogramme du signal réfléchi pour À= 8 mm 
ConddJOns de f'arc . 25 f/h ; 250 A; B == 13 30 Gs 
Poste d'observat;an ou centre de 1.. ·arc . 
Fgse :JI * 
llkrnbre des tra,ges en fmcmn 
dJ tl!n1)S 1, 
a) Onde tronsrrise ~:2mm 
b) Onde réfléchie ~=4 mm 
cl ()lde tronsmse ~=4 mm 
d) Onde réfléche '.\dl mm 
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Profils de densité déd.Jits 







a) profil dédit par Lo réflec:tion 
des mia OOI Ides 
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